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 Farmacevtska podjetja posvečajo veliko pozornost čistoči prostorov, v katerih razvijajo 
in izdelujejo svoje produkte. Podjetje Sensum, d.o.o., Ljubljana izdeluje naprave za 
pregledovanje farmacevtskih produktov (tablet, kapsul, …) s strojnim vidom. Zaradi 
zagotavljanja čim bolj ponovljivih delovnih pogojev naprav so se odločili za izdelavo tako 
imenovane čiste sobe.  
 Glavna zahteva pri njeni izdelavi je bila doseganje in vzdrževanje želenega nadtlaka v 
njej. S tem dosežemo, da se ob odprtju vrat tlak v sobi avtomatsko izenači s tlakom zunaj 
prostora, kar tudi odpihne prašne delce iz njene notranjosti. Regulacija nadtlaka v prostoru in 
še nekaj drugih uporabnih funkcij krmili razvojna plošča Arduino Uno z uporabo ustreznih 
senzorjev. Nadtlak generira ventilator, ki zajema zrak iz hodnika in ga preko filtrov dovaja v 
prostor.  
 Notranjost čiste sobe in njeno pohištvo sta izdelana iz materialov, ki so vodoodporni, 
zato je prostor možno v celoti čistiti z vodo. Ob vstopu v prostor je poseben predpražnik, na 
katerega se prilepijo smeti s podplatov. Med vrati na dnu je klada, katera onemogoči smetem s 
tal vstop v prostor, če so vrata dalj časa odprta. 
 












Pharmaceutical companies emphasize the importance of cleanliness of facilities where 
they develop and manufacture their products. Sensum, Ltd., Ljubljana develops devices for 
examination of pharmaceutical products (pills, capsules...) with computer vision. The decision 
to make a clean room was accepted in ambition to ensure the most reproducible working 
conditions of the devices.  
The main requirement at manufacture of the clean room was to attain and maintain 
overpressure inside it. Because of that it is achieved that the pressure in the room is 
automatically equalized to the pressure outside the room in the moment when someone opens 
the door. As a result, dust particles in the air are blown out of the room. The overpressure control 
in the room and some other useful functions are controlled by the Arduino Uno development 
board and a few sensors. The overpressure is generated by a fan. It captures fresh air from the 
outside of the room and inputs it through filters directly to the clean room. 
The interior of the clean room and its furniture are made with waterproof materials. As 
a consequence, the whole space can be cleaned with water. In the front of the door there is a 
sticky doormat on which the garbage can be stick. At the bottom under the door there is a 
blocking plate which prevents garbage to go inside.  
 






Farmacevtska podjetja posvečajo veliko pozornost čistoči prostorov, v katerih razvijajo in 
izdelujejo svoje produkte (tablete, kapsule,…). Take zahteve so razumljive in potrebne saj 
ljudje njihove produkte tako ali drugače uživamo. V stik z njimi pridemo že ob rojstvu, ko nas 
cepijo, s staranjem pa njihovo uporabo samo še povečujemo. 
 V podjetju Sensum, d.o.o., izdelujejo naprave za pregledovanje farmacevtskih 
produktov s strojnim vidom, zato se je pri njih pojavila potreba po čisti sobi. Z njo naj bi se 
okolje, v katerem se testira naprave, čim bolj približalo dejanskemu okolju, v katerem naprava 
kasneje (v proizvodnji produktov) deluje. 
 Čista soba, ki je bila izdelana v podjetju Sensum ne dosega najstrožjih kriterijev čistih 
sob v farmaciji, se jim pa zadovoljivo približa. V tem primeru smo zlasti želeli doseči 
zadovoljivo čistost zraka, ne pa tudi sterilnost. 
 V nadaljevanju diplomskega dela se bralec seznani s podjetjem Sensum, kjer je izdelek, 
katerega razvoj je v nalogi opisan, tudi uporabljan. Sledi opis koncepta in delovanja naprave. 
Nato so predstavljeni pri razvoju uporabljeni elementi, naprava in programska orodja. V 
dodatku pa je na voljo programska koda razvitega krmilnika za regulacijo zračnega tlaka, slike 








2. Opis podjetja 
Podjetje Sensum (katerega logotip prikazuje slika 1) je visokotehnološko podjetje, ki razvija 
in izdeluje naprave za avtomatsko vizualno pregledovanje medicinskih produktov (tablet, 
kapsul, softgelov, …) s strojnim vidom. Vse naprave, ki jih ponujajo, so v celoti nastale na 
podlagi njihovih idej, razvoja in proizvodnje. Vse mehanske dele za izdelavo naprav izdelajo 
sami. 
 
Slika 1: Logotip podjetja Sensum, d.o.o., Ljubljana 
 
2.1 Nekaj informacij o podjetju 
Podjetje je bilo ustanovljeno leta 2000. Od leta 1975 so njegovi raziskovalci še pred 
ustanovitvijo na Univerzi v Ljubljani pridobivali teoretična in praktična znanja s področja 
računalniškega vida. Začeli so tudi z razvojem in izdelavo namenskih sistemov za računalniški 
vid. Po ustanovitvi podjetja so se osredotočili zlasti na sisteme z računalniškim vidom za 
potrebe farmacevtske industrije. Izdali so različne sisteme za analizo področij inhibicije, 
avtomatsko analizo delcev ter barvno pregledovanje tablet v bistrih. Leta 2005 je sledila prva 
inštalacija naprave Spine (opisane v sekciji 2.3.1). Nekaj let kasneje so trgu ponudili napravo 
Helix (opis v sekciji 2.3.3). V naslednjih letih so razvili še naprave Spine Hypo, Patvis APA in 
ostale. V tem času je podjetje pridobilo certifikat kakovosti ISO 9001, uvedlo poslovni 
informacijski sistem SAP ter začelo sodelovati z drugimi podjetji. Podjetje je že v prvih petih 
letih delovanja prodrlo na vsa pomembna svetovna tržišča ter podvojilo promet, raziskovalne 
in razvojne vire ter proizvodne in poprodajne zmogljivosti. Z leti se je to samo še stopnjevalo, 
kar se nadaljuje tudi danes. Vodilna multinacionalna farmacevtska podjetja so prepoznala 
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Sensum kot tehnološko vodilno podjetje za avtomatsko pregledovanje in sortiranje tablet in 
kapsul. 
2.2 Tržene naprave 
Na tem mestu so opisane najbolj razširjene in prodajanje naprave podjetja: Spine, Spine 
Hypo, Helix in Patvis APA.  
2.2.1 Spine 
Naprava Spine (slika 2) je najbolj razširjen in uporabljan izdelek podjetja. Namenjena je 
pregledovanju farmacevtskih produktov (tablet, kapsul, …) in ločevanju le teh na dobre in 
defektne. Naprava avtomatsko zajame sliko vsakega produkta (osem produktov hkrati) iz vseh 
strani. Potem preko prej izdelane programske predloge oz. programske nastavitve išče napake 
na produktih in le te tudi razvršča. Pregledane produkte razvrsti v tri skupine: dobri, slabi in 
nepregledani. Naprava lahko pregleda do 625 tisoč izdelkov na uro. Da je možno produkt zajeti 
iz vseh strani, ga je potrebno urejeno pripeljati do območja, kjer kamera zajame slike. To 
dosežemo s zgornjim in spodnjim formatnim valjem (slika 2, številka 4 in 5) na katerega so 
vakuumsko prisesani produkti. Napravo se upravlja preko uporabniškega vmesnika, s katerim 
spremljamo defekte, učimo naprave, spreminjamo njeno občutljivost na defekte in generiramo 
statistična poročila [1, 5]. 
 
Slika 2: Fotografija naprave Spine 
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Glavni sestavni deli naprave so: 
1. vhodni zalogovnik, 
2. dozirna plošča, 
3. polnilna enota, 
4. zgornji valj, 
5. spodnji valj, 
6. inšpekcijske plošče, 
7. zalogovniki za dobre, slabe in nerazvrščene produkte, 
8. komunikacijski vmesnik med operaterjem in napravo občutljiv na dotik, 
9. tipkovnica, 
10. gumbi za zagon in zaustavitev naprave ter zasilni izklop, 
11. indikator trenutnega stanja naprave. 
2.2.2 Spine Hypo 
Naprava Spine Hypo (slika 3) je po namembnosti enaka klasični napravi Spine. Bistvena 
razlika med njima je, da je Spine Hypo primeren za pregledovanje in razvrščanje produktov v 
komori s svojim lastnim tlakom in brez stika z okolico. To pomeni, da lahko pregleduje 
visokoaktivne medicinske produkte, ki ne smejo priti v stik s človekom in človeškim okoljem. 
Naprava je v celoti zatesnjena in se jo lahko čisti z vodo tudi v prostoru, kjer se produkti 
pregledujejo  [2, 8]. 
 




Naprava Spine zahteva, da se pregledovane produkte dozira z vrha naprave v manjši 
zalogovnik. Druga možnost je doziranje z napravo Helix (slika 5). Le-ta v začetni fazi preko 
določenih postopkov odprašuje produkte (to pride v poštev predvsem pri tabletah), v naslednji 
fazi pa jih dvigne na višino naprave Spine in jih vanjo dozira. Helix (slika 4) je torej naprava 
za odpraševanje in dvigovanje produktov in se lahko uporablja tudi v sklopu drugih naprav v 
liniji izdelave omenjenih produktov [3, 6]. 
 
 
Slika 4: Naprava Helix 
Glavni sestavni deli so: 
1. grlo za izpust produktov, 
2. cev kjer se produkti dvigujejo, 
3. vhodni zalogovnik za produkte, 




Slika 5: Naprava Helix v povezavi z napravo Spine 
2.2.4 Patvis APA 
Produkt PATVIS APA (slika 6) je sistem za avtomatsko vizualno analizo, nadzorovanje in 
optimizacijo fluidnih farmacevtskih proizvodnih procesov. Omogoča nadzorovanje v realnem 
času in popolnoma avtomatsko analizo velikosti in oblike delcev vzdolž procesa. Pritrdi se ga 
lahko na obstoječe niše za pregledovanje. Uporablja se tudi za nadzorovanje ponovljivosti 
kvalitete produktov med serijami [4, 7].  
 





3. Opis izdelane naprave 
Osnovna naloga naprave, o kateri govori pričujoče diplomsko delo, je doseganje in 
vzdrževanje nastavljene razlike nadtlaka v čisti sobi glede na zračni tlak okoliškega prostora. 
Trenutna razlika med notranjim in zunanjim tlakom se sproti izpisuje na zaslonu, kjer se želena 
razlika tudi nastavlja. Prednastavljena vrednost tlačne razlike je 5 mBar. Za reguliranje 
zračnega tlaka je uporabljena PID regulacija, ki jo uteleša Arduino programska knjižnica. 
Ventilator krmilimo preko izhoda, ki generira pulzno-širinsko moduliran signal. Omogočeno je 
spremljanje temperature in vlage zunaj prostora in v notranjosti čiste sobe.  Za komunikacijo 
med uporabnikom in napravo je izbran zaslon, občutljiv na dotik. Na njem je mogoče nastaviti 
svetlost prikaza ter čas preklopa v varčevalni način (zaslon se ugasne). 
Krmiljenje naprave uteleša mikrokrmilniški modul Arduino Uno Rev 3, ki temelji na 
procesorju ATmega 328P. Komunikacijski vmesnik predstavlja zaslon Nextion 
NX8048T070_011R občutljiv na dotik. Za zajem zračnega tlaka v prostoru in zunaj njega skrbi 
senzor tlaka D6F-PH0505AD3. Za doseganje nadtlaka je uporabljen ventilator Ebm-papst 
K3G220-RC05-03. Tako v notranjosti čiste sobe kot tudi na hodniku zunaj nje merimo 
temperaturo in vlago s senzorjem dht11, podjetja Aosong.  
Zaradi ustrezne fleksibilnosti in možnosti nadgradnje je naprava zasnovana modularno, kar 
omogoča njeno zamenjavo, prestavitev in nadgradnje. V nadaljevanju sledi natančnejši opis 
modulov. 
3.1 Krmilna enota DI-1 
Je osnovni modul, ki predstavlja srce naprave (slika 7). Vsebuje krmilnik Arduino Uno, 
senzor zračnega tlaka ter napajalnik 5 V in 12 V. Vsebuje tudi vezje, ki pretvori Arduinov 
pulzno-širinsko moduliran izhodni signal iz 5 V na 10 V. Tak izhod zahteva krmilnik 
ventilatorja, s katerim reguliramo hitrost vrtenja motorja. Vse naštete komponente so vgrajene 
v ohišje (nadometna doza) in s tem deluje kot zaključena celota. 
Vsi dovodni in odvodni vodniki so priključeni na napravo preko priključnih sponk. Tako je 
modul enostavneje premikati ter menjati. Vsak vodnik ima tudi svojo oznako za enostavnejši 




Slika 7: Krmilna enota DI-1 
3.2 Sobna enota DI-10 
Sobna enota je nameščena v prostoru, kjer želimo vzpostavljati nadtlak, torej v našem 
primeru v čisti sobi Sensum (slika 8, 9). Vsebuje zaslon, občutljiv na dotik, ter senzor za 
temperaturo in tlak (slika 10, 11). Komponente so vgrajene v ohišje, ki je narejeno po meri in 
vsebuje dva dela, nosilec in pokrov (priloga 12.6). 
Tako kot pri krmilni enoti so tudi tu dovodni in odvodni vodniki priključeni na napravo 
preko priključnih sponk. Vsak vodnik ima svojo oznako za enostavnejši priklop med moduli. 
 
Slika 8: Sobna enota DI-10, pogled s sprednje strani 
 





Slika 10: Notranjost sobne enote DI-10 
 
Slika 11: Desna stran sobne enote DI-10 
 
Glavni gradniki so: 
1. ohišje, 
2. luknje za pritrditev zaslona, 
3. reža za pretok zraka (hlajenje), 
4. priključne sponke (leva stran), 
5. priključek za priklop zaslona, 
6. senzor dht11, 
7. dvigovalni upor s podnožjem, 
8. reža za senzor dht11, 
9. reža za microSD kartico, 




3.3 Zunanja enota DI-15 
Zunanja enota DI-15 (slika 13) je nameščena v prostoru, v katerem se zajema zrak, ki se 
dovaja v čisto sobo. V našem primeru je nameščen v stropu na hodniku. Omogoča nam nadzor 
temperature in vlažnosti zraka, ki ga dovajamo v čisto sobo. 
Ravno tako kot ostali moduli, so tudi tu dovodni in odvodni vodniki priključeni na napravo 
preko priključnih sponk (slika 12). Vsak vodnik ima svojo oznako za enostavnejši priklop med 
moduli. Komponente so vgrajene v ohišje narejeno po meri (priloga 12.6). 
 
Slika 12: Notranjost zunanje enote DI-15 
 
Slika 13: Zunanja enota DI-15 
 
Glavni gradniki so: 
1. senzor dht11, 
2. ohišje, 
3. pokrov, 
4. dvigovalni upor s podnožjem, 
5. priključne sponke. 
4. Uporabljene komponente 
Da naprava izpolnjuje zahtevane pogoje in deluje v okviru predpisanih omejitev je potrebno 
vanjo vgraditi ustrezne komponente. Za zagotavljanje ponovljivosti izdelave je potrebno vse 
komponente vključene v napravo, natančno definirati in opisati. 
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4.1 Krmilnik Arduino Uno 
Arduino Uno (slika 14) je najbolj razširjen mikrokrmilnik podjetja Arduino. Uporablja se 
predvsem za domače in pilotske projekte. Omogoča nam večino funkcij, ki jih omogočajo 
zmogljivejši in dražji krmilniki. Nekatere funkcije so dostopne preko dodatnih modulov, ki se 
jih zlahka dokupi in priklopi na napravo. Arduino Uno je odprtokodna mikrokrmilniška plošča, 
ki za svoje delovanje uporablja procesor ATmega328P. Ima 14 digitalnih vhodno-izhodnih 
priključnih sponk, od tega jih je 6 mogoče uporabiti kot pulzno-širinsko moduliran izhod. 
Omogoča tudi 6 analognih vhodov. Maksimalni enosmerni vhodno/izhodni tok znaša 20 mA, 
maksimalna vhodna napetost pa 20 V. Modul vsebuje še 16 MHz kvarčni kristal, 32 kB 
bliskovnega pomnilnika, priključek USB ter možnost zunanjega napajanja [9]. 
Arduino Uno se programira z namensko programsko opremo Arduino IDE (poglavje 5.1). 
Programski jezik je podoben ostalim tekstovnim jezikom, kot na primer C in C++, le da  vsebuje 
nekaj posebnosti, ki  jih je pred začetkom programiranja dobro spoznati. Krmilnik se z 
računalnikom poveže preko USB vrat, preko katerih se krmilnik tudi programira. Programiranje 
nam olajša bogat nabor knjižnic, ki so nam na voljo brezplačno.  
 




Glavni gradniki so: 
1. zunanje napajanje za krmilnik, 
2. 3,3 V napajanje, 
3. 5 V napajanje, 
4. masa, 
5. procesor ATmega328P, 
6. analogni vhodi, 
7. serijski port UART, 
8. digitalni vhodi/izhodi, 
9. digitalni PWM vhodi/izhodi, 
10. tipka reset, 
11. USB priklop. 
4.2 Zaslon Nextion NX8048T070_011R  
Zaslon Nextion je dokaj enostavna in cenovno ugodna rešitev za izvedbo uporabniškega 
vmesnika. Omogoča nadzor, prikaz in spreminjanje naprav, aplikacij ali procesov glede na želje 
uporabnika. Uporablja se ga predvsem za internet stvari (Internet of Things) ter na področju 
potrošniške elektronike. 
Uporabljen zaslon Nextion NX8048T070_011R (slika 15, 16) je s strojnega vidika največji 
zaslon v tem segmentu. Odlikuje ga 7 palična površina, občutljiva na dotik z resolucijo 800x480 
slikovnih elementov. Vgrajenega ima 16 MB bliskovnega pomnilnika ter 3584 B RAM 
pomnilnika. Za svoje delovanje potrebuje 5 V pri tokovni porabi 510 mA. Komunikacija s 
krmilnikom poteka preko serijske povezave [10]. 
Programiranje zaslona se izvaja v namenskem programu (več o programu v poglavju 5.2), 
razvitem v podjetju ITead Studio. Programiranje je grafično in tekstovno. Z grafičnim 
programiranjem dosežemo želen videz. S tekstovnim programiranjem pa zagotovimo želeno 
izvajanje funkcij. Izdelan program se na zaslon nalaga preko microSD pomnilniške kartice. 
Program se iz pomnilniške kartica naloži v vgrajen spomin zaslona tako, da kartica med 




Slika 15: Sprednja stran zaslona Nextion 
 
Slika 16: Zadnja stran zaslona Nextion 
Glavni gradniki so: 
1. zaslon, 
2. napajalni kabli zaslona, 
3. reža za pomnilniško kartico microSD, 
4. bliskovni pomnilnik, 
5. gonilnik za barve RGB, 
6. grafični procesor, 
7. senzor za dotik, 
8. pomnilnik za barve RGB, 




4.3 Ventilator Ebm-papst K3G220-RC05-03 
Ventilator (slika 17) vzpostavlja želeni nadtlak v prostoru. Zajamemo ga na hodniku in ga 
preko filtrov dovajamo v čisto sobo. Ventilator je napajan z omrežno napetostjo 230 V, medtem 
ko njegovo delovanje krmilimo z enosmerno napetostjo od 0 V do 10 V. 
Ventilatorjeva največja hitrost vrtenja je 2580 obratov na minuto ob porabi 0,7 A toka ter 
85 W moči. Motor ima sposobnost zaznavanja prenapetosti in podnapetosti. V tem primeru se 
samodejno izklopi. Vsebuje tudi termično zaščito za elektroniko in motor [11]. 
 
Slika 17:Ventilator K3G220-RC05-03 
4.3.1 Ostali tehnični podatki 
V nadaljevanju sledi nekaj podatkov o karakteristiki (graf 1) in obnašanju ventilatorja 
(tabela 11). Graf prikazuje kako se spreminjata pretok zraka in tlak pri različnih hitrostih 
motorja ter vhodnih močeh. Tabela se navezuje na graf in prikazuje merjene parametre, kateri 
so zajeti v delovnem stanju kot kaže na grafu. Številke na grafu povedo za katero meritev v 
tabeli gre. 
                                                 
1 U = napajalna napetost 
f = frekvenca 
n = hitrost 
P = vhodna moč 
I = tok 
qv = pretok zraka 




Graf 1: Spreminjanje pretok zraka pri različnih hitrostih ventilatorja in vhodne moči 
Tabela 1: Vrednosti pretoka zraka pri različnih hitrostih ventilatorja in vhodne moči 
 U (V) F (Hz) n [min-1] P [W] I [A] qv[m3/h] pfs [Pa] 
1 230 50 2815 85 0,70 1015 0 
2 23 50 2660 85 0,70 800 150 
3 230 50 2580 85 0,70 550 250 
4 230 50 2620 85 0,70 355 325 
5 230 50 2200 40 0,37 795 0 
6 23 50 2200 48 0,44 665 103 
7 230 50 2200 55 0,51 480 189 
8 230 50 2200 50 0,46 300 229 
9 230 50 1855 26 0,27 660 0 
10 23 50 1850 31 0,31 555 71 
11 230 50 1850 34 0,34 400 132 
12 230 50 1850 31 0,32 250 163 
13 230 50 1550 17 0,19 540 0 
14 23 50 1525 18 0,20 450 47 
15 230 50 1500 19 0,21 320 86 




Tabela 2: seznam priključnih sponk 
Priklj. 
sponka 
Oznaka Barva Funkcija 
CON10 L črna Napajanje 220V AC, 50-60 Hz 
CON11 N modra Nevtralni vodnik 
CON12 PE zelena/rumena Ozemljitveni vodnik 
1 GND modra Vodnik za maso 
2 0-10V rumena Vhod za reguliranje  0-10 V ali PWM 
3 10V rdeča Napetostni izhod 10 V DC 1,1 mA 
4 Tacho bela Odprt kolektor, 1 impulz na obrat 
 
 
Slika 18: Vezje in priklop ventilatorja 
4.4 Senzor zračnega tlaka Omron D6F-PH0505AD3 
Omron D6F-PH0505AD3 (slika 19) je diferenčni senzor zračnega tlaka, saj zajema dva 
različna tlaka in nam podaja njuno razliko. Odlikuje ga visoka odpornost na motnje iz okolja. 
Napajan je s 3,3 V. Vsebuje vodilo I2C preko katerega pošilja meritve krmilniku.  Merilno 




Slika 19: Senzor zračnega tlaka Omron D6F-PH0505AD3 
 
4.4.1 Ostali tehnični podatki 
Spodaj je podanih nekaj tehničnih podatkov zgoraj navedenega senzorja tlaka. Graf 1 ter 
tabela 3 prikazujeta kakšne digitalne vrednosti senzor pošilja krmilniku v odvisnosti od tlačne 
razlike. Graf 2 podaja vrednosti pretoka zraka pri različnih tlačnih razlikah. 
 
Graf 2: Vrednost izhoda glede na vrednost razlike tlaka 
Vrednost izhoda se izračuna po sledeči enačbi2: 
𝐷𝑝 =  
𝑂𝑝 − 1024
60000
∗ 100 − 50 
 
Tabela 3: Vrednost izhoda glede na vrednost razlike tlaka 
Diferenca tlaka [Pa] -50 -30 -10 0 10 30 50 
Izhod 1024 13024 25024 31024 37024 49024 61024 
                                                 
2 𝐷𝑝 = razlika zračnega tlaka [Pa] 




Graf 3: Razmerje med razliko tlaka in pretokom zraka3 
4.5 Senzor temperature in vlage Aosong dht11 
Senzor Aosong dht11 (slika 20) je senzor z digitalnim izhodom, ki hkrati meri temperaturo 
in vlago. Slednjo meri preko uporovne metode, temperaturo pa zajema z merjenjem upornosti 
na uporu z negativnim temperaturnim koeficientom [13]. Ponaša se z nizko ceno, dolgoročno 
stabilnostjo, prenosom signalov na dolge razdalje (do 20 m) ter hitrim odzivom. Pri natančnosti 
lahko opazimo odstopanja. 
Tabela 4: Območje merjenja 
 Min Max 
Temperatura4 [°C] 0 50 
Vlaga5 [%] 20 95 
 
 
Slika 20: Senzor dht11 
Senzor napajamo s 5 V. Za komunikacijo s krmilnikom uporablja enostavno serijsko 
povezavo s samo eno podatkovno linijo (en vodnik). Izmenjava podatkov temelji na principu 
gospodar/suženj. Na podatkovnem vodniku se nahaja dvigovalni upor, ki zagotavlja visoko 
                                                 
3 Graf velja za vse tri tipe tlačnih senzorjev te družine, podjetja Omron 
4 Toleranca temperature = ±2 °C 
5 Toleranca vlage = ±5 % 
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stanje linije, ko nobena stran ne oddaja podatkov. Ko gostitelj (krmilnik) pokliče sužnja 
(senzor), slednji začne oddajati podatke [13]. 
Podatkovna linija (vodnik DATA) se uporablja za komunikacijo med krmilnikom in 
senzorjem ter sinhronizacijo. Po vodniku se prenašajo 40-bitov dolgi podatki, ki imajo 
naslednjo strukturo: 
➢ 8 bitov za celoštevilski del vlage, 
➢ 8 bitov za decimalni del vlage, 
➢ 8 bitov za celoštevilski del temperature, 
➢ 8 bitov za decimalni del temperature, 
➢ 8 paritetnih bitov. 
4.5.1 Primer izračuna temperature in vlage 
Senzor izmerjeni veličini pretvori v 40 bitov dolg podatek ter ga posreduje krmilniku: 
0011 0101          0000 0000          0001 1000          0000 0000         0100 1101   
celi del vlage              decimalni del vlage        celi del temperature          decimalni del temp.                pariteta 
00110101 + 0000 0000 + 0001 1000 + 0000 0000 = 0100 1101  
Seštevek prvih 32 bitov se ujema s pariteto, torej je prišel podatek od senzorja do krmilnika 
brez napak. 
Vlaga: 0011 0101 = 35(Hex) = 53% vlage 
Temperatura: 0001 1000 = 18(Hex) = 24 °C  
4.6 Napajalnik XP Power ECL15UD03-T 
Z omenjenim napajalnikom (slika 21) zagotavljamo predpisano napajalno napetost vezja in 
krmilnika. Napajalnik pretvori omrežno napetost 230 V v enosmerno napetost 12 V ter 5 V. 
Odlikuje ga majhnost in kompaktnost. Vgrajeno ima zaščito pred preobremenitvijo, 
prenapetostjo ter kratkim stikom [14]. 
 
Slika 21: Napajalnik ECL15UD03-T 
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Tabela 5: Karakteristike izhodov napajalnika 
 Izhod 1 Izhod 2 
Napetost [V] 5.0 3.0 
Tok [A] 12.0 1,30 
Izhodna moč [W] 30 
Učinkovitost [%] 81 
 
4.7 Drobni material 
Poleg zgoraj naštetih glavnih komponent, izvedena naprava vsebuje še pomožne elemente 
(tabela 6), ki so opisani v tej sekciji. 
Tabela 6: Kosovnica drobnega materiala 
Vrsta elementa Oznaka v el. shemi Vrednost Enota Količina [kom] 
Upor R3, R4 4,64 k Ω 2 
Upor R5, R6 2,20 k Ω 2 
Upor R7 10,0 k Ω 1 
Upor R8 1,0 k  1 
Regulator napetosti LM7810CT   1 
Tranzistor BC639   1 
 
4.7.1 Linearni napetostni regulator LM7810CT 
Ta regulator (slika 22) v našem primeru pretvarja 12 V enosmerno napetost v 10 V 
enosmerne napetosti za krmiljenje ventilatorja. Obremenimo ga lahko z do 500 mA 
bremenskega toka. Toleranca izhodne napetosti je ±4 % [15]. 
 




4.7.2 Tranzistor BC639 
S to komponento (slika 23) pretvorimo 5 V pulzno-širinski izhod na 10 V območje. 
 
Slika 23: Tranzistor BC639 
   
5. Uporabljena programska oprema 
Za razvoj opisane naprave je bilo potrebno poseči po različnih programih. Programska koda 
za krmilnik Arduino je narejena v programu Arduino IDE. Program za zaslon je narejen s 
programom Nextion Editor. Grafike, prikazane na zaslonu, so narejene s programom Gimp, 
električne sheme pa s programom Microsoft Visio. Diplomsko delo je bilo pisano v programu 
Microsoft Word. V nadaljevanju natančneje opišimo le Arduino IDE ter Nextion Editor, ki nista 
splošno namenska in splošno znana.  
5.1 Arduino IDE 
Arduino IDE je program, ki nam omogoča programiranje vseh vrst krmilnikov družine 
Arduino. Zato je v programu pred programiranjem potrebno določiti kateri krmilnik bomo 
programirali in na katerih USB vratih se nahaja. Za tem sledi programiranje. Programira se v 




Slika 24: Arduino IDE, osnovna stran 
Program ima nekaj osnovnih funkcij podobnih ostalim programskim opremam. Na primer, 
menijska vrstica (slika 24, oznaka A), ki je namenjena za spreminjanje in prilagajanje 
programskega okolja.  V orodni vrstici se nahaja 6 ikon, ki omogočajo sledeče: 
1. prevede program, 
2. prevede in prenese program na krmilnik Arduino, 
3. odpre nov program, 
4. odpre željen program, 
5. shrani odprt program, 
6. odpre komunikacijsko okno. 
Pod orodno vrstico se nahaja poimenovanje programa (slika 24, oznaka B), katerega se trenutno 
programira. Osrednji del (slika 24, oznaka C) je namenjen pisanju programa. Na dnu programa 
(slika 24, oznaka D) se nahaja navigacijska vrstica, katera sporoča morebitne napake v zgoraj 
napisanem programu. Poleg tega tudi predlaga rešitev v primeru sintaktične napake. 
5.1.1 Nastavitve pred začetkom programiranja  
Pred začetkom programiranja je potrebno nastaviti uporabljen tip krmilnika in pa USB vrat 
na katera je priklopljen. V nasprotnem primeru bodo sledile težave z nalaganjem napisanega 
programa na krmilnik. Poleg tega je dobro nastaviti še uporabljen programator. 
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Nastavitev uporabljanega krmilnika: 
Slovenski meni: Orodja → Plošča → Izbira uporabljanega krmilnika 
Nastavitev USB vrat na katera je priklopljen krmilnik6: 
Slovenski meni: Orodja → Vrata → Izbira vrat 
Nastavitev uporabljanega krmilnika7: 
Slovenski meni: Orodja → Programator → Izbira uporabljan programator 
 
5.1.2 Zgradba programa  
Razviti program je sestavljen iz treh delov8 [16]. 
Prvi del: 
#include "DHT.h " 
float Stevilka = 96; 
int Led = 13; 
V ta del se vključi knjižnice, katere se kasneje uporablja, spremenljivke in njihove začetne 
vrednosti ter poimenovanje vhodno/izhodnih priključkov. 
Drugi del: 
void setup() { 
Serial.begin(9600);  
pinMode(Led, OUTPUT);  
} 
Ta del kode (vse kar je v funkciji void setup () ) se izvede samo enkrat, in sicer ob zagonu. Tu 
se omogoči in definira serijsko komunikacijo ter želeno nožico postavi v vhodni ali izhodni 
režim delovanja. Poleg tega se doda še ostale stvari, ki naj bi se izvedle ob začetku izvajanja 
programa. 
 Tretji del: 
void loop() { 
  digitalWrite(LED_BUILTIN, HIGH);  
                                                 
6 Običajno program sam izbere prava vrata 
7 V večini primerov se uporablja: AVRISP mkll 
8 Primer programa vzet iz predlaganih primerov, ki jih je moč najti v programskem okolju Ardiuno IDE 
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  delay(1000);  
  digitalWrite(LED_BUILTIN, LOW);  
  delay(1000);  
} 
Ta del kode se izvaja med delovanjem krmilnika. Funkcija »void loop()« je neskončna zanka, 
ki uteleša glavni del programa. Vpisuje se lahko razne pogojne/odločitvene stavke, spreminja 
trenutno vrednost izhodov/vhodov in še veliko več. Vse ukaze, ki jih je moč uporabiti, so 
opisani v [17]. 
5.2 Nextion Editor 
Podjetje ITead Studio je poleg zaslonov razvilo tudi programsko opremo za njihovo 
programiranje, ki vključuje tako grafično kot tudi tekstovno programiranje. Tekstovno pisanje 
je podobno programskemu jeziku C. 
Program omogoča vključevanje slik, raznih besedil in grafik. Vključene slike je potrebno 
predhodno naložiti v program. Za pisanje besedila je potrebno predhodno izdelati sloge pisanje, 
kjer se izbere font in stil besedila. Program omogoča tudi uporabo že izdelanih stikal, tipk, 
drsnikov ter potenciometrov. Z njimi lahko krmilimo priključeno naprava. Ponujeni pa so tudi 
števci ter grafike za detekcijo vrednosti digitalnih ali analognih vrednosti izhodov priključene 
naprave. 
Pred programiranjem je potrebno določiti, katero napravo se uporablja (slika 25) ter kakšna 
bo njena postavitev v delovnem okolju (slika 26). Ob zagonu novega projekta program 
samodejno zahteva izbiro zgoraj omenjenih nastavitev. 
 
Slika 25: Izbira naprave 
 
Slika 26: Izbira postavitve naprave 
 
S tem je razvojno okolje pripravljeno za programiranje. Navodila programiranja so opisana na 




Slika 27: Glavne stran programske opreme Nextion Editor 
Osnovni gradniki glavne strani so (slike 27):  
A. menijska vrstica, 
B. orodna vrstica, 
C. komponente, 
D. knjižnica naloženih slik in izdelanih slogov pisav, 
E. področje zaslona, 
F. okno s stranmi v izdelavi, 
G. atributi urejanja (dodajanje oblike, barv, oznak, strani komponentam), 
H. izhodno okno prevajalnika (sporoči morebitne napake), 
I. okno z dogodki (področje kjer se programira v tekstovni obliki). 
5.2.1 Nalaganje izdelanega programa na zaslon 
Program  se na zaslon nalaga z generiranjem posebne vrste datoteke. To datoteko se s 
pomočjo  pomnilniške kartice naloži na zaslon. Postopek nalaganja programa je sledeč: 
1. program prevedemo s pritiskom na tipko Compile v menijski vrstici (slika 28). S tem se 
generira datoteka s končnico .tft, katero je zaslon zmožen brati. 
2. generirano datoteko najdemo in jo kopiramo direktno na pomnilniško kartico. 
Pot do datoteke: File → Open Build Folder → poiščemo datoteko poimenovano z   
imenom našega programa. 
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3. spominsko kartico vstavimo v zato namenjeno režo v zaslonu. 
4. zaslon priklopimo na napajanje ter počakamo, da se program naloži. 
5. Ob napisu programa, da je uspešno naložen, zaslon izklopimo iz napajanja ter 
odstranimo spominsko kartico. 
6. zaslon priklopimo na napajanje in izdelan program bi se moral samodejno zagnati. 
 
6. Načrti naprave 
6.1 Električni načrt 
Slika 28 prikazuje električni načrt izdelane naprave. Osrednji del predstavlja procesorsko 
jedro ATmega328, ki je centralni gradnik uporabljenega krmilnika. Poleg procesorskega jedra 
so vse komponente, katere so na sliki povezane na priključnih sponkah RST, AREF, AVCC, 
XLAT1 ter XLAT2 že nameščene na krmilniku. V primeru odločitve za razvijanje popolnoma 
svojega krmilnika z ATmega328 procesorskim jedrom, bi bilo te komponente nujno potrebno 
vključiti za pravilno delovanje. Vse zgoraj omenjene komponente tvorijo celoto, ki ji pravimo 
Arduino Uno. Iz tega pa sledijo povezave do komponent, ki so bile vključene v izdelano 
napravo. 
 
Slika 28: Električna shema izdelane naprave 
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Slika 29 predstavlja vezje ventilatorja in priklop za krmiljenje. Z levim vezjem se pretvori 
Arduinov 5 V pulzno-širinski moduliran izhod (priključna sponka D9) na 10 V. Desni del slike 
ponazarja vezje ventilatorja, na katerega se priklopi signal, s katerim se lahko regulira hitrost. 
Signal se priklopi na sponko 1 in 2.  
 
Slika 29: Vezje za pretvorbo signala ter krmilno vezje ventilatorja 
 
6.2 Vezalni načrt 
Za boljšo predstavo si poglejmo bolj grafičen prikaz vezave komponent na krmilnik 
(slika 30). Natančnejša razlaga o priklopu komponent (vsake priključne sponke posebej) pa 




Slika 30: Enostavnejši vezalni načrt naprave 
6.3 Inštalacijski načrt 
Ustrezna inštalacija naprave v delovni prostor je pomembna za njeno korektno delovanje. 
Najbolj pomemben je zajem zraka. Iz krmilne enote, natančneje senzorja zračnega tlaka, so 
napeljani dve cevki. Ena mora zajemati zrak v čisti sobi, druga pa v prostoru, ki vsebuje 
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normalen zračni tlak. Kje je nameščena krmilna enota, ni pomembno, vendar je priporočljivo, 
da se nahaja nekje med sobno in zunanjo enoto tako, da je dolžina signalnih vodnikov čim 
krajša.  
Sobna enota se namesti v prostor, kjer se regulira želen nadtlak. Razlog temu je vgrajen 
senzor, ki spremlja temperaturo in vlago prostora. Zunanja enota zagotavlja podatke o 
temperaturi in vlagi zraka, ki se ga dovaja v čisto sobo. Nameščena mora biti v okolici cevi, ki 
zajema zrak. 
Primer inštalacije naprave v čisto sobo Sensum prikazuje slika 31. Krmilna enota je 
nameščena v visečem stropu (dvojni strop), sobna enota pa na steni pod krmilnikom. Tako je 
dosežena najkrajša dolžina povezave s krmilno enoto. Sobna enota je nameščena v stropu na 
hodniku. Od krmilnika je oddaljena 6 metrov.  
 
Slika 31: Načrt inštalacije naprave, čista soba Sensum 
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7. Priklop komponent na krmilnik 
Za pravilno delovanje naprav morajo biti komponente pravilno priklopljene na krmilnik ter 
med seboj. Na uporabljen krmilnik v napravi je priklopljenih 5 različnih komponent (opisanih 
v poglavju 4) in eno dodatno vezje.  
Krmilnik se napaja z napajalnikom XP Power ECL15UD03-T, ki vsebuje osem sponk, tri 
dovodne ter pet odvodnih. Dotične sponke (slika 32) se poveže glede na tabelo 7. 
Tabela 7: Tabela priklopa, napajalnik ELC15UD03-T 
Sponka Tip sponke Poimenovanje Lokacija priklopa 
1 dovodna ACN Nevtralni vodnik omrežne napetosti 
2 dovodna NP Ozemljitveni vodnik omrežne napetosti 
3 dovodna ACL Fazni vodnik omrežne napetosti 
4 odvodna NC / 
5 odvodna V2 RTN Sponka mase na dodatnem vezju 
6 odvodna V2 Napajalna sponka dodatnega vezja (12 V) 
7 odvodna V1 Priključna sponka napajanja krmilnika (5 V) 
8 odvodna V1RTN Priključna sponka mase na krmilnik 
 
 
Slika 32: Poimenovanje priključkov, napajalnik ELC15UD03-T 
Priklop zaslona Nextion NX8048T070_011R se izvrši preko štirih priključnih sponk. Dve 
sta napajalni in dve za komunikacijo s krmilnikom. Priklopi se jih po tabeli 8. 
Tabela 8: Tabela  priklopa, Nextion NX8048T070_011R 
Ime9 Barva vodnika Lokacija priklopa 
GND Črna Priključna sponka 8, napajalnik ELC15UD03-T 
RX Rumena Krmilnik, pin D1 
TX Modra Krmilnik, pin D0 
5 V Rdeča Priključna sponka 7, napajalnik ELC15UD03-T 
 
                                                 
9 Tovarniško označeno na komponenti 
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Priklop ventilatorja Ebm-papst K3G220-RC05-03 zahteva omrežno napetost za motor 
ventilatorja ter enosmerno napetost za krmiljenje hitrosti. Priklopi se po tabeli 9, katera izhaja 
iz uporabniških navodil komponente. 
Tabela 9: Tabela priklopa, Ebm-papst K3G220-RC05-03 
Ime Barva vodnika10 Lokacija priklopa 
L Črna Fazni vodnik omrežne napetosti 
N Modra Nevtralni vodnik omrežne napetosti 
PE Zeleno/rumena Ozemljitveni vodnik omrežne napetosti 
GND Modra Sponka mase (1) na dodatnem vezju 
0-10V PWM Rumena Izhodna sponka (2) na dodatnem vezju 
10V/max 1.1mA Rdeča / 
Tach Bela / 
 
Za priklop senzorja tlaka Omron D6F-PH0505AD3 je potrebno napajanje ter dva vodnika 
za pošiljanje podatkov na krmilnik. Priklopi se ga glede na tabelo 10. 
Tabela 10: Tabela priklopa, Omron D6F-PH0505AD3 
Ime Oznaka na komponenti11 Lokacija priklopa 
SDA 1 
Krmilnik, vhodni pin A4 
Preko upora R5 na Vcc 3,3V 
GND 2 Krmilnik, pin GND 
Vcc 3,3 V 3 Krmilnik, pin 3,3 V 
SCL 4 
Krmilnik, vhodni pin A5 
Preko upora R5 na Vcc 3,3V 
 
 
Zadnja komponenta je senzor temperature in vlage Aosong dht11. Omogoča enostaven 
priklop preko treh priključnih sponk ter dvigovalnega upora. Senzor se priklopi glede na tabelo 
11. 
                                                 
10 Tovarniško izbrana barva vodnikov, kateri so tovarniško pripeljani na priključne sponke 
11 Tovarniško označeno 
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Tabela 11: Tabela priklopa, Aosong dht11 
Ime Oznaka12 Lokacija priklopa 
Vcc 1 Priključna sponka 7, napajalnik ELC15UD03-T 
DATA 2 
Krmilnik, pin D3/pin D4 
Preko upora R3/R4 na sponko 1 senzorja dht11 
NC 3 / 
GND 4 Priključna sponka 8, napajalnik ELC15UD03-T 
 
Za priklop ventilatorja na krmilnik je potrebno dodatno vezje. Izdela se ga po 
električnem načrtu (slika 33).  
 
Slika 33: Električna shema dodatnega vezja 
Priklopi se ga preko treh vhodov na levi strani ter dveh izhodov na desni strani. Priklop sponk 
je predstavljen v tabeli 12. 
Tabela 12: Tabela priklopa,  dodatno vezje 
Ime Tip sponke Lokacija priklopa 
A Vhod Priključna sponka 6, napajalnik ELC15UD03-T 
B Vhod Krmilnik, pin D3 
C Vhod Priključna sponka 5, napajalnik ELC15UD03-T 
1 Izhod Ventilator GND (modra) 
2 Izhod Ventilator 0-10V PWM (rumena) 
 
 
                                                 
12 Iz leve protidesni, glede na sliko 21  
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8. Programska koda 
Programska koda je bila razvita posebej za to napravo (priloge od 1 do 4). Sestavljena je iz 
glavnega programa ter treh podprogramov, ki se v glavnem programu kličejo kot funkcije. 
Zaradi kompleksnosti programa, si v nadaljevanju oglejmo nekatere odseke programa. 
8.1 Glavni program 






Slika 34: Vključene knjižnice 
Za tem so definirani parametri senzorja za tlak in temperaturo (slika 35). Knjižnica zahteva 
izbiro tipa senzorja ter številko vhoda krmilnika, na katerem je senzor priklopljen. Podatke, ki 
jih posreduje senzor, je potrebno shraniti kot spremenljivke. Podatke se kasneje kot 
spremenljivke pošilja na zaslon. To je narejeno z deklaracijo spremenljivk »variableXY«. 
#define DHT1PIN 3         
#define DHT1TYPE DHT11        
#define DHT2PIN 4             
#define DHT2TYPE DHT11   
 
int variable11 = 0;  
int variable12 = 0;   
DHT dht1(DHT1PIN, DHT1TYPE);  
int variable21 = 0;          
int variable22 = 0;          
DHT dht2(DHT2PIN, DHT2TYPE);   
  
Slika 35: Definiranje senzorja dht11 ter deklaracija spremenljivk 
Krmilnik in zaslon med seboj komunicirata. Krmilnik mora biti seznanjen za vse objekte (tipke, 
stikala, potenciometri,…), ki so na zaslonu, ter koliko različnih strani vsebuje (levi stolpec, 




NexButton b0 = NexButton(1, 5, "b0");   
NexButton b1 = NexButton(1, 6, "b1");    
NexButton b11 = NexButton(0, 11, "b11"); 
NexButton b22 = NexButton(0, 12, "b22"); 
NexButton b33 = NexButton(0, 13, "b33"); 
NexButton b00 = NexButton(1, 19, "b1"); 
 
NexPage page0 = NexPage(0, 0, "page0");   
NexPage page1 = NexPage(1, 0, "page1");  
NexPage page2 = NexPage(2, 0, "page2");   
NexPage page3 = NexPage(3, 0, "page2");   
NexTouch 
*nex_listen_list[] =        
{ 
  &b0,                          
  &b1,                                
  &b11, 
  &b22, 
  &b33, 
  &b00, 
  &page0,   
  &page1,  
  &page2,  
  &page3,   
  NULL        
};          
Slika 36: Deklaracija objektov in dogodkov zaslona 
Spreminjanje željene razlike tlaka v prostoru omogočata dve tipki na zaslonu. Tipki prištevata 
oziroma odštevata vrednost prej deklarirane spremenljivke »diferenca«, ki ima prednastavljeno 
vrednost 5. Del kode, s katero to omogočimo, je predstavljen spodaj (slika 37). Levi stolpec 
predstavlja zmanjševanje ter omejitev največje spodnje vrednosti na 0. Desni stolpec pa 
predstavlja možnost zviševanja. 
void b0PushCallback(void *ptr)   
{ 
  Diferenca = Diferenca - 1;    
 
  Serial.print("n4.val=");    
  Serial.print(Diferenca);     
  Serial.write(0xff);             
  Serial.write(0xff);       
  Serial.write(0xff);      
 
  if (Diferenca < 0) 
  { 
void b1PushCallback(void *ptr)  
{ 
  Diferenca = Diferenca + 1;    
 
  Serial.print("n4.val=");    
  Serial.print(Diferenca);     
 Serial.write(0xff);          
  Serial.write(0xff);    
  Serial.write(0xff);      
}   
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   Diferenca = minimum;  
    } 
}    
Slika 37: Koda, ki omogoča spreminjanje razlike zračnega tlaka v prostoru, preko zaslona 
Za pravilno delovanje senzorja tlaka, mu je potrebno definirati parametre, mu omogočiti 
povezavo ter določiti, na katera analogna vhoda je priklopljen (slika 38). Podobno zahteva tudi 
knjižnica PID regulatorja. Deklarirati  je potrebno spremenljivke, ki ponazarjajo parametre 
proporcionalnega, integrirnega in diferencirnega člena ter jim določiti vrednosti. Ravno tako je 
potrebno inicializirati tudi PID regulator (slika 38). 
#define D6FTYPE D6F_PH0505AD3    
#define addrs 0x6C   
#define AtmPressure 1   
#define PIN_INPUT 0  
#define PIN_OUTPUT 9    
 
float P;    
int I;       
float T;     
int Tlak; 
 
double Setpoint, Input, Output;    
double Kp=10, Ki=30, Kd=1; 
                                  
PID myPID(&Input, &Output, &Setpoint, Kp, Ki, 
Kd, DIRECT);   
D6P sensor(D6FTYPE, addrs, AtmPressure); 
Slika 38: Inicializacija senzorja tlaka ter PID regulatorja 
Na zaslonu imamo štiri različne strani. Ena je osnovna oziroma domača stran, ostale so dodatne. 
Do njih se dostopa s pritiskom na določen objekt. Krmilnik spremlja, katera stran je trenutno 
prikazana. Ob zagonu naprave se prikaže domača stran (stran 0). Ob odprtju druge strani, zaslon 
spremeni vrednost spremenljivke »CurrentPage« in jo pošlje krmilniku, ki na tej podlagi 
izmenja podatke z ustrezno stranjo (slika 39).  
void page0PushCallback(void *ptr)  




void page1PushCallback(void *ptr)  
{  CurrentPage = 1;   
}   
void page2PushCallback(void *ptr)  
{  CurrentPage = 2; 
}  
void page3PushCallback(void *ptr)  
{  CurrentPage = 3; 
} 
Slika 39: Sporočanje krmilniku, katera stran je trenutno prikazana na zaslonu 
V drugem delu (poglavje 5.1.2) glavnega programa omogočimo serijsko komunikacijo, 
vključimo komunikacijo s senzorji ter PID regulatorjem. Omogočimo dogodke ob pritisku tipk 
na zaslonu (priloga 5.1). 
V tretjem delu (poglavje 5.1.2) glavnega programa, so klicane funkcije. Prva funkcija je 
definirana v knjižnici Nextion zaslonov. Funkcija vsak cikel preveri ali se je zgodil nov 
dogodek na zaslonu. Naslednje tri funkcije so izdelane kot podprogram, katerih opis sledi v 
naslednjih podpoglavjih. Celotna koda je podana v prilogah od 2 do 4. 
8.2 Izvajanje_PID() 
Podprogram poskrbi za pravo obliko podatka o razliki zračnega tlaka in ga da na vhod 
regulatorja. Zatem zažene regulator. Na koncu rezultat regulatorja prenese na prej definiran 
izhod krmilnika (slika 40). 
void izvajanje_PID() { 
     { P=sensor.pressure()*100; 
       delay(100); 
    } 
     { Input = P;                         
       myPID.Compute();                     
       analogWrite(PIN_OUTPUT, 255-Output); 
      } 
  } 




Na začetku se s senzorja odčita vlago in jo shrani v (v glavnem programu) deklarirano 
spremenljivko. Prav tako se postopa s temperaturo (slika 41). 
  float h1 = dht1.readHumidity();  
  variable11 = h1;                         
  float t1 = dht1.readTemperature();  
  variable12 = t1;                        
Slika 41: Koda za branje podatkov iz senzorja dht11 
Ko so sta oba podatka shranjena, ju je potrebno poslati na pravo lokacijo na zaslonu (slika 42). 
Določiti je potrebno lokacijo kamor se pošilja (n11.val) ter katero spremenljivko. 
  
Serial.print("n11.val=");    
  
Serial.print(variable11);     
  Serial.write(0xff);          
  Serial.write(0xff);     
  Serial.write(0xff);     
 
  
Serial.print("n12.val=");     
  
Serial.print(variable12);     
  Serial.write(0xff);     
  Serial.write(0xff);    
  Serial.write(0xff);    
Slika 42: Pošiljanje podatkov na zaslon 
Vse skupaj se ponovi še za drugi senzor. Potrebno je spremeniti samo imena lokacij ter 
spremenljivk. 
8.4 Izpis_TLAK() 
V začetku programa se prebere vrednost izmerjene razlike obeh tlakov in se shrani v 
spremenljivko. Nato se po enakih postopkih kot za temperaturo in vlago (poglavje 8.3) na 




8.5 Izdelan program zaslona 
Ker gre tu predvsem za grafično programiranje so v prilogah (12.4) priložene slike vsake 
strani posebej. V primeru uporabe programske kode v priponki, je potrebno pozornost nameniti 
poimenovanju objektov, prikazanih na slikah. 
9. Priporočen postopek izdelave naprave 
Ideja tovrstnega diplomskega dela je, da bi bralec napravo lahko izdelal sam, zaradi česar 
je bil njen razvoj opisan postopoma po logičnih korakih. V nadaljevanju so predlagani postopki 
za izdelavo naprave, ki so glede na dobljene izkušnje najbolj primerni. 
Postopek je sledeč: 
1. nakup vseh potrebnih komponent (poglavje 4), 
2. izdelava ohišij (priloga 13.6), 
3. vgradnja komponent v ohišja (poglavje 3) ter povezava komponent (slika 28 in 30); s 
tem so moduli narejeni in so pripravljeni za vgradnjo. 
4. vgradnja in povezava modulov v želen prostor (poglavje 6.3), po primeru na sliki 31, 
5. nalaganje razvite programske kode (priloga od 12.1 do 12.4) na krmilnik (poglavje 5.1), 
6. programiranje zaslona (poglavje 5.2). Primer programa (priloga 12.5), 
7. vklop naprave in test vseh funkcij. 
10. Rezultati 
Za preverjanje ustreznosti naprave je bil izveden preizkus, ki sta ga sestavljala dva testa. 
Testirala se je količina prašnih delcev v zraku pred (prvi test) in po (drugi test) inštalaciji 
naprave. Ob tem so bile zajete slike za primerjavo. 
Test se je izvajal z napravo Spine (2.2.1). Na delu naprave, ki odsesava prašne delce, je bil  
pred vsakim testom nameščena svež filter, na katerega so se ujeli prašni delci iz zraka. Poleg 
tega se je spremljala količina prašnih delcev v žepkih valjev (2.2.1), kjer pridejo prisesani 
produkti. Čista soba je bila pred pričetkom prvega in drugega testiranja generalno počiščena. 
Izvajanje testa je trajalo tri ure. 
Rezultati so bili presenetljivo dobri. Čistost zraka se je močno izboljšala. V žepkih valjev 
in okolici je bilo 60 % manj prašnih delcev. Po prvem testiranju (slika 43 in 44) je bilo veliko 




Slika 43: Umazanija žepka po prvem testiranju, primer 1 
 
Slika 44: Umazanija žepka po prvem testiranju, primer 2 
 
Po drugem testiranju v okolici žepka ni bilo moč zaznati prašnih delcev. Nekaj jih je bilo le v 
notranjosti žepka (slika 45 in 46). 
 
Slika 45: Umazanija žepka po drugem testiranju, primer 1 
 




Velika razlika pa se je pokazala tudi pri analizi filtra oziroma gaze (slika 47 in 48). Predvsem 
ob veliki povečavi zajetih slik z zelo kvalitetnim fotoaparatom so razlike očitne. 
 
Slika 47:Izgled filtra po prvem testiranju 
 









Zasnovana in izdelana je bila naprava za regulacijo zračnega nadtlaka v notranjosti čiste 
sobe. Naprava tudi spremlja temperaturo in vlago v prostoru ter zunaj prostora, od koder se zrak 
zajema. Razvita je bila programska koda za krmilnik in zaslon. Velik poudarek je bil pri izbiri 
komponent. Pomembno je, da se lahko vse izbrane komponente med seboj poveže, s čimer 
nastane zaključena celota. Prvi in največji vtis da zaslon, ki služi za komunikacijo med napravo 
in uporabnikom. Ravno zaradi tega je bil izbran barvni grafični zaslon največje velikosti, ki jo 
v izbranem podjetju nudijo. 
Naprava je narejena modularno in vsebuje tri module. Posledično jo je lažje spreminjati ter 
nadgrajevati. Razvita je bila z idejo, da jo lahko bralec na svojo željo ponovno izdela. Zaradi 
tega je v besedilu vključena vsa potrebna dokumentacija. Priložena je programska koda, 
električni načrt, vezalni načrt ter tehnične risbe za izdelavo ohišij modulov. 
Rezultati testov so pokazali, da naprava močno pripomore k zmanjšanju prašnih delcev v 
zraku. Analizirala se je čistost filtrov pred inštalacijo naprave in po inštalaciji.  Izvedeni testi  
kažejo,  da se prisotnost prašnih delcev zmanjša za 60 %. 
Naprava dosega želene cilje in deluje po pričakovanjih. Napravo bi bilo moč izboljšati z 
izbiro drugega zaslona ter senzorjev za temperaturo in vlago. Menjavo zaslona bi naredil, ker 
programska oprema zaenkrat še ni popolnoma kompatibilna z Arduino krmilniki. Posledica 
tega je možna kratkotrajna prekinitev komunikacije med krmilnikom in zaslonom. Menjavo 
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13.1 Glavna programska koda 
#include <Wire.h>     
#include "D6P.h"     
#include <PID_v1.h>   
#include "DHT.h"   
#include <Nextion.h> 
 
#define DHT1PIN 3         
#define DHT1TYPE DHT11        
#define DHT2PIN 4             
#define DHT2TYPE DHT11   
 
int variable11 = 0;  
int variable12 = 0;   
DHT dht1(DHT1PIN, DHT1TYPE);  
 
int variable21 = 0;          
int variable22 = 0;          
DHT dht2(DHT2PIN, DHT2TYPE);   
 
int variable3 = 0;        
 
int CurrentPage = 0;   
int Diferenca = 5;  
int minimum = 0; 
 
NexButton b0 = NexButton(1, 5, "b0");   
NexButton b1 = NexButton(1, 6, "b1");    
NexButton b11 = NexButton(0, 11, "b11"); 
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NexButton b22 = NexButton(0, 12, "b22"); 
NexButton b33 = NexButton(0, 13, "b33"); 
NexButton b00 = NexButton(1, 19, "b1"); 
 
NexPage page0 = NexPage(0, 0, "page0");   
NexPage page1 = NexPage(1, 0, "page1");  
NexPage page2 = NexPage(2, 0, "page2");   
NexPage page3 = NexPage(3, 0, "page2");   
 
NexTouch *nex_listen_list[] =        
{ 
  &b0,                          
  &b1,                                
  &b11, 
  &b22, 
  &b33, 
  &b00, 
  &page0,   
  &page1,  
  &page2,  
  &page3,   
  NULL        
};          
 
void b0PushCallback(void *ptr)   
{ 
  Diferenca = Diferenca - 1;    
 
  Serial.print("n4.val=");    
  Serial.print(Diferenca);     
  Serial.write(0xff);             
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  Serial.write(0xff);       
  Serial.write(0xff);      
 
  if (Diferenca < 0) 
  { 
   Diferenca = minimum;  
    } 
}   
 
void b1PushCallback(void *ptr)  
{ 
  Diferenca = Diferenca + 1;    
 
  Serial.print("n4.val=");    
  Serial.print(Diferenca);     
  Serial.write(0xff);          
  Serial.write(0xff);    
  Serial.write(0xff);      
}   
 
#define D6FTYPE D6F_PH0505AD3    
 
#define addrs 0x6C   
#define AtmPressure 1   
 
#define PIN_INPUT 0  
#define PIN_OUTPUT 9    
 
float P;    
int I;       





double Setpoint, Input, Output;    
double Kp=10, Ki=30, Kd=1;                                  
PID myPID(&Input, &Output, &Setpoint, Kp, Ki, Kd, DIRECT);   
 
D6P sensor(D6FTYPE, addrs, AtmPressure); 
 
void page0PushCallback(void *ptr)  
{ 
  CurrentPage = 0;   
}  
 
void page1PushCallback(void *ptr)  
{ 
  CurrentPage = 1;   
}   
 
void page2PushCallback(void *ptr)  
{ 
  CurrentPage = 2; 
}  
 
void page3PushCallback(void *ptr)  
{ 
  CurrentPage = 3; 







  {  
  Serial.begin(9600);     
 
  dht1.begin();        
  dht2.begin();         
  b0.attachPush(b0PushCallback);  
  b1.attachPush(b1PushCallback);  
  page0.attachPush(page0PushCallback);  
  page1.attachPush(page1PushCallback);  
  page2.attachPush(page2PushCallback);  
  page3.attachPush(page3PushCallback);  
  I=sensor.initialize();  
  } 
  { 
  Input = P;               
  Setpoint = Diferenca;        
  myPID.SetMode(AUTOMATIC);   






nexLoop(nex_listen_list);   
izvajanje_PID();  
izpis_DHT();   
izpis_TLAK();  





13.2 Podprogram »izpis_DHT()« 
void izpis_DHT() { 
  delay(20);                          
  float h1 = dht1.readHumidity();  
  variable11 = h1;                         
  float t1 = dht1.readTemperature();  
  variable12 = t1;                        
 
 
  Serial.print("n11.val=");    
  Serial.print(variable11);     
  Serial.write(0xff);          
  Serial.write(0xff);     
  Serial.write(0xff);     
 
  Serial.print("n12.val=");     
  Serial.print(variable12);     
  Serial.write(0xff);     
  Serial.write(0xff);    
  Serial.write(0xff);    
 
 
  delay(20);                         
  float h2 = dht2.readHumidity();  
  variable21 = h2;                     
  float t2 = dht2.readTemperature();      
  variable22 = t2;              
 
 
  Serial.print("n21.val=");   
  Serial.print(variable21);   
  Serial.write(0xff);     
  Serial.write(0xff);    
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  Serial.write(0xff);         
 
  Serial.print("n22.val=");  
  Serial.print(variable22);  
  Serial.write(0xff); 
  Serial.write(0xff);  
  Serial.write(0xff);   
} 
 
13.3 Podprogram »izpis_TLAK()« 
void izpis_TLAK() { 
  delay(20);                 
  Tlak=sensor.pressure()*100;   
 
  Serial.print("n3.val=");    
  Serial.print(Tlak);    
  Serial.write(0xff);   
  Serial.write(0xff);   
  Serial.write(0xff);    
 
  delay(20);  
 
  Serial.print("n4.val=");  
  Serial.print(Diferenca);    
  Serial.write(0xff);    
  Serial.write(0xff);  






13.4 Podprogram »izvajanje_PID()« 
void izvajanje_PID() { 
     { 
      P=sensor.pressure()*100; 
      delay(100); 
    } 
   
     { 
      Input = P;                         
      myPID.Compute();                     
      analogWrite(PIN_OUTPUT, 255-Output); 
      } 






13.5 Slike izdelanih strani zaslona 
 
Slika 49: Grafični prikaz domače strani zaslona 
 
 
Slika 50: Grafični prikaz strani "Pressure" 
 
 
Slika 51: Grafični prikaz strani "Setting" 
 
Slika 52: Grafični prikaz strani "About" 
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